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RESUMEN

El caballo mestizo de tiro chileno es un animal que ha sido se-
leccionado para realizar trabajos de fuerza y resistencia, con el
fin de que presente una aptitud fisica adecuada a las funcio-
nes que debe desarrollar durante las diversas labores agrico-
las. A pesar de la importante contribucidon que aporta a las
economias agricolas de los paises en vias de desarrollo, poco
se conoce aun acerca de su adaptacién muscular al trabajo de
traccion. Generalmente, estos animales son sometidos a tra-
bajos intensivos después de largos periodos de descanso y a
diferencia de los caballos de deporte, no existe preocupacién
acerca de la aptitud fisica y, preparacién que deberian tener
previo al inicio de la temporada de trabajo. El presente estudio
tuvo por objetivo analizar los principales cambios ultraestructu-
rales que se observan en el misculo gliteo medio de los ca-
ballos mestizos de tiro chileno, durante la actividad de labran-
za al inicio de la temporada de trabajo agricola, después de un
largo periodo de reposo. Para tal fin, se hicieron biopsias por
puncién percutanea al Musculo gluteus medius, de 4 caballos
machos de tiro, mestizo chilenos, de edades comprendidas
entre 10 y 12 afos, e inactivos por un periodo de 3 meses. Las
muestras del musculo esquelético, fueron obtenidas antes y
después de una actividad de aradura rutinaria y, se procesa-
ron para microscopia electrénica de transmision, segun técni-
cas convencionales de corte fino. Los andlisis ultraestructura-
les de las micrografias electronicas de los especimenes del
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musculo esquelético de los animales estudiados después de la
actividad fisica, mostraron los siguientes cambios subletales:
alteraciones en el sistema contractil (disminucién del ndmero
de los miofilamentos), cambios en la densidad electronica de
las mitocondrias (mitocondrias edematizadas), presencia fre-
cuente de estructuras lisosomales (principalmente granulos de
llipofucsina), engrosamiento de la membrana basal de los ca-
pilares intramusculares y oclusion parcial de los mismos por la
presencia de prolongaciones hacia la luz del capilar y presen-
cia de macréfagos. Tales resultados sugieren la posibilidad de
que exista una relacion directa entre el ejercicio fisico desa-
costumbrado y la respuesta del musculo esquelético a dicha
actividad fisica.

Palabras clave: Caballo de tiro mestizo chileno, labor agrico-
la, musculo esquelético, cambios ultraestruc-
turales.

ABSTRACT

Chilean draught crossbred horse is a animal that was selected
to make heavy and resistance draught work, whit the purpose
of obtaining a physical aptitude to adapted to functions horse
that debit developed during different agricultural tasks. Despite
the important contribution of these animals in the agricultural
economies of many countries in process of development, little
is know about the muscular adaptation to draught work. Gener-
ally, these animals are subjected to intensive work after a pe-
riod of rest, and contrary to sport horses, there is not preoccu-
pation about the physical aptitude and preparation they should
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have after the beginning of season of work. The aim of this
study was to analyze the main ultraestructural changes present
in the Muscle gluteus medius of chilean draught crossbred
horses subjected to agricultural work after a long period of re-
pose. For this, biopsies by percutaneous punction were per-
formed from the M. gluteus medius of 4 males of Chileans
draught crossbred horses 10-12 years old inactive during 3
month. Specimens samples were taken before and after rou-
tine agricultural work and processed for conventional electron
technigues. The ultraestructural analysis of electron micro-
graphs of skeletal muscle in physical active animals, showed
swollen mitochondria, abundance of lysosomal structures, in-
creased of thickness basement membrane of intramuscular
capillaries and its partial occlusion by the presence of surface
infolding into the lumen, and the macrophages. These results
suggest to possible existence of a direct relationship between
disaccustomed physical exercise and response of skeletal
muscle to this physical activity.

Key words: Chilean draught crossbred horse, agricultural la-
bours, skeletal muscle, ultrastructural changes.

INTRODUCCION

La traccion animal ha sido por tradicién un recurso ener-
gético nativo importante en la agricultura chilena, particular-
mente enire los pequefios y medianos agricultores quienes ne-
cesitan fuentes baratas y préacticas de energia, y costos apro-
piados al tamafio de sus predios [30, 54]. De los animales dis-
ponibles, el caballo es la especie mejor adaptada para realizar
trabajo de traccién [54]. Dentro de esta especie, son las razas
de tiro las que presentan una constitucién anatémica y fisiol6-
gica adecuada para realizar una actividad muscular prolonga-
da y a mayor velocidad que los bovinos [54, 55]. Desde este
punto de vista, el caballo esta considerado como el animal de
tiro mas eficiente, con mayor capacidad de traccion y resisten-
cia al trabajo muscular continuo [55). A pesar de la importante
contribucion que ellos realizan a las economias agricolas de
los paises en vias de desarrollo, poco se conoce aln acerca
de su adaptacion muscular al trabajo de traccién. Por lo gene-
ral, estos animales son sometidos a trabajos intensivos des-
pués de largos periodos de descanso y a diferencia de los ca-
ballos de deporte, no existe preocupacién acerca de la aptitud
fisica y preparacion que debieran tener antes del inicio de la
temporada de trabajo.

Esta falta de acondicionamiento fisico previo a las activi-
dades rutinarias de labranza, podria generar cambios en la ho-
meostasis de las fibras musculares esqueléticas que se tradu-
ciria en atrofia 0 en necrosis segmental, dependiendo de la in-
tensidad y duracion del trabajo al cual sean sometidas las ma-
sas musculares [21]. Lamentablemente, esta respuesta pri-
mordial del musculo ante la agresioén conocida, de forma gené-
rica como rabdomidlisis [39], es la misma que se observa en
los cuadros histopatolégicos de diversas etiologias [27], por lo
que el andlisis diferencial en cuanto al agente etioldgico, tiene
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poco valor diagndstico [39]. Sin embargo, el estudio de las al-
teraciones estructurales que en ocasiones pudieran ocurrir en
la musculatura esquelética por efecto de cualquier noxa, po-
dria tener importancia no solo diagndstica, sino ademas, pre-
ventiva.

Es importante sefialar, que el gjercicio fisico se encuen-
tra dentro de las causas mas frecuente que inciden en la dis-
minucién del rendimiento en los equinos [40]. Las razas de ca-
ballos de tiro son las més proclives a esta disminucién ya que
sus masas musculares son sometidas en forma periddica a
trabajos de larga duracién e intensidad [60]. En este contexto,
con el presente trabajo, se intentd dilucidar las alteraciones
que tienen lugar en la musculatura esquelética en la raza de
caballos mestizos de tiro chileno, empleando para ello el anali-
sis utraestructural.

MATERIALES Y METODOS

Animales

Para la realizacidon del presente estudio, se realizaron
biopsias musculares por puncién percutanea a cuatro (4) ca-
ballos mestizos chilenos de tiro machos, de edades compren-
didas entre 10 y 12 afos. Todos los caballos al momento de la
biopsia se encontraban en estado de reposo, por 90 dias (épo-
ca de invierno). Durante este periodo de tiempo fueron alimen-
tados con los mismos componentes de la dieta que habitual-
mente se les suministra sobre |la base de pradera natural me-
jorada y suplementada con heno de trébol.

Para el momento de la biopsia se encontraban en bue-
nas condiciones fisicas (clinicamente sanos), la conformacién
de los mismos era comparable y el peso corporal fluctué entre
500 a 550 k aproximadamente. Estos animales presentaban
todas las caracteristicas hipométricas descritas para el caballo
de tiro mestizo chileno por Pérez y col. [55].

Para la toma de los especimenes de biopsia muscular
del Masculo Gluteus medius de los caballos de tiro, se siguie-
ron las pautas descritas por Lindholm y Piehl [41]. Se seleccio-
né el Masculo gluteus medius para la toma de biopsias porque
experiencias anteriores sefalan que la regién de la grupa no
involucra riesgos tanto para la préactica de inyecciones profun-
das [56] como para |la toma de biopsia [34].

Por otro lado, se consideré ademas el rol considerable-
mente importante de la funcidén que tiene este miusculo en lz
propulsion del cuerpo en el espacio durante la locomocion
[64], que en ocasiones lo involucra en forma directa en el es-
fuerzo que se realiza durante la traccidn, por lo cual podria ser
afectado en la realizacién de esta actividad.

Descripcidn de la técnica de biopsia muscular
sobre el misculo gldteo

En todos los casos, tanto en reposo como después de
una labor agricola (tres horas de aradura), las biopsias fueron
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realizadas permaneciendo los caballos en estacién sin tranqui-
lizacién previa. Para ello, se obtuvieron referencias anatémi-
cas concretas, ejecutdndose las biopsias sobre el drea que
dista 3 cm dorsal al limite entre los tercios craneal y medio de
la linea que une el centro de la espina iliaca ventral, con el
punto mas culminante de la porcién caudal del trocénter mayor
del fémur [44]. En la zona seleccionada, se rasuré y aseptizd
un area de 5-10 cm?. A continuacién, se inyectaron subcuta-
neamente 3 ml de clorhidrato de procaina (Novocal'na®, solu-
cién al 2%) con una aguja recta de 0,8 mm x 25 mm a lo largo
de la linea prevista, que podria afectar la piel y la fascia de re-
vestimiento externo del misculo, pero no al tejido muscular
subyacente, pudiendo esto alterar las caracteristicas de la
muestra [67]. Transcurridos entre 3 y 5 minutos de la infiltra-
cién anestésica, se procedit a la intervencién propiamente di-
cha. Para ello se incidié (aproximadamente 5 mm) la piel, teji-
do subcutaneo y fascia glitea con la hojilla de un bisturi N2 4.

De seguida, la aguja de biopsia muscular disefiada por
Bergstrom [5], se insertd en el espesor del misculo con direc-
cién ventromedial y con la ventana de la aguja dirigida hacia
arriba 0 hacia un lado. Todas las muestras se tomaron a una
profundidad de 5 cm. Para ello se retiré parcialmente el cilin-
dro interno cortante, al tiempo que la aguja se comprimié con
suavidad contra la masa muscular mediante un movimiento de
palanca, para favorecer asi la entrada del tejido muscular a
través de la ventana. En este momento el cilindro interno cor-
tante se introdujo produciéndose con este movimiento la sec-
cién de muestra muscular. Esta operacion se repitié de 2 a 3
veces, a fin de extraer una cantidad suficiente de tejido muscu-
lar (50-200 mg de tejido). Por (dltimo, se extrajo la aguja con
suavidad del misculo, y la muestra (ya con la aguja fuera del
musculo) se sacé del interior del cilindro interno cortante con la
ayuda del estilete. Al extraer la aguja se empap6 la superficie
de la piel con un algodén embebido en alcohol isopropilico, ha-
ciendo presion con los dedos indice y pulgar sobre el area con
el propésito de hacer hemostasis. La operacion no requiere
sutura cutdnea y concluye con la disposicion sobre la herida
guirdrgica de sustancias cicatrizantes y antisépticas.

Ultraestructura

Luego de la realizacién de la biopsia muscular percuta-
nea, las tiras de musculo se procesaron en forma inmediata
para su observacion al microscopio electrénico de transmision,
siguiendo las pautas para la técnica de corte fino, mediante los
pasos siguienies:

Prefijacion con glutaraldehido al 3% en buffer fosfato de
Millonig (pH 7,4) y a 4°C de temperatura durante 45 minutos.
Tres lavados con buffer fosfato (pH 7,4) y a 4°C, un (1) minuto
cada lavado. Post-fijacion con OsO4 al 1% en buffer fosfato de
Millonig a 4°C durante una (1) hora. Lavado con agua destila-
da a 4°C durante 15 minutos. Precoloracién con 3% acetato de
uranilo en agua a 4°C durante 15 minutos. Deshidrataciéon en
alcoholes crecientes (502, 602, 802, 952 y 1009), cinco minutos
en cada uno (con la excepcion del etanol de 50% y 100% don-

FIGURA 1. SECCION LONGITUDINAL DEL M. GLUTEUS
MEDIUS DE UN CABALLO MESTIZO DE TIRO CHILENO,
POSTERIOR AL TRABAJO DE LABRANZA, DESPUES DE
UN PERIODO DE INACTIVIDAD DE TRES (3) MESES. SE
HACE EVIDENTE EN ESTA SECCION LONGITUDINAL, UN
INCREMENTO CONSPICUO DE LOS ESPACIOS INTER-
MIOFIBRILARES (FLECHAS). 17.200X.

de las muestras se deshidrataron dos veces (2 cambios) 5 mi-
nutos cada uno). La temperatura hasta el alcohol de 80° fue de
4°C, siguiendo la deshidratacién a partir de este alcohol a tem-
peratura ambiente. Infiltracion en éxido de propileno (2 cam-
bios por 15 minutos cada uno), 6xido de propileno-resina ep6-
xica LX-112 (1:1) (por 15 minutos), y en la resina epoxica LX-
112 (LADD Res. INC, Burlington) (4 cambios de 30 minutos
cada uno). Inclusién en cépsulas de polietileno con la resina
epoxica LX-112 durante 48 horas en una estufa a 60°C. Cortes
(finos de un espesor de 50 a 90 nm y gruesos de pm) con una
cuchilla de diamante. Coloracién con acetato de uranilo al 1%
en solucién acuosa a temperatura de 45°C por 30 minutos, y
citrato de plomo a 25°C por 10 minutos. Observacién en un mi-
croscopio electrénico de transmisién marca Hitachi modelo H-
500, con voltaje de aceleracion de 100 kV.

RESULTADOS

El analisis ultraestructural revelé que la respuesta al
ejercicio fisico desacostumbrado se enmarca dentro de los es-
quemas generales de la reaccion de este tejido especializado,
ante la intensidad del efecto de otros agentes eticlogicos de
rabdomidlisis. En este sentido, se observaron cambios suble-
tales en las fibras musculares esqueléticas, posteriores a la
realizacion de un ejercicio fisico rutinario de traccion, después
de un periodo de inactividad de tres (3) meses.

Ultraestructuralmente se evidenciaron cambios en el sis-
tema contractil de las fibras musculares afectadas. Tales cam-
bios consistieron en pérdida de miofilamentos aunque con la
conservacion de la estriacion, FIGS. 1, 2, 4. Concomitante-
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FIGURA 2. EN ESTA MICROGRAFIA ELECTRONICA, CO-
RRESPONDIENTE A UNA SECCION LONGITUDINAL DE
UNA FIBRA TIPO IIA, SE PUEDE APRECIAR SOBRE TODO
A NIVEL SUBSARCOLEMICA (S), LA PERDIDA DE MATE-
RIAL CONTRACTIL. ASi MISMO, SE OBSERVAN DIFEREN-
TES GRADOS DE PLEGAMIENTOS POR PARTE DEL SAR-
COLEMA (CABEZAS DE FLECHA). ADICIONALMENTE,
TAMBIEN SE APRECIA UN ENGROSAMIENTO DE LA Li-
NEA Z (2). A NIVEL DEL CAPILAR INTRAMUSCULAR (C),
LA PRESENCIA DE PROLONGACIONES DEL ENDOTELIO
HACIA LA LUZ DEL CAPILAR (CABEZAS DE FLECHA),
ASi COMO LA PRESENCIA DE UNA MEMBRANA BASAL
ENGROSADA (0J) Y DE UN GRANULO DE LIPOFUCSINA
(FLECHA) EN LA CELULA ENDOTELIAL. 6.840X.

mente con estas alteraciones, la linea Z exhibié en algunas
miofibrillas un trazo irregular, asi como cierto grado de engro-
samiento FIGS. 2, 3, 4

La presencia de estructuras lisosomales fue muy frecuen-
te, aunque fueron mas comunes los granulos de lipofucsina,
FIGS. 3 y 5, lisosomas primarios y secundarios, FIG. 5. Con re-
lacion a las mitocondrias cabe destacar la presencia en ciertos
casos de granulos en su interior, FIG. 3. Los mionlicleos no
mostraron alteraciones en su morfologia disponiéndose en las
fibras musculares a nivel subsarcolémico. En cuanto a las alte-
raciones ultraestructurales de los capilares inntramusculares,
cabe destacar la reduplicacién y engrosamiento de la membra-
na basal, presencia de prolongaciones hacia la luz del capilar, y
la oclusién parcial de ésta, FIGS. 2, 6 y 7. Paralelamente a es-
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FIGURA 3. EN ESTA MICROGRAFIA ELECTRONICA, SE
HACEN EVIDENTES CIERTOS PLEGAMIENTOS DEL SAR-
COLEMA (FLECHAS), ASi COMO EL ENGROSAMIENTO DE
LA LIiNEA Z (2). CON O, SE EXHIBE UN MACROFAGO, Y

FIGURA 4. EN ESTA SECCION LONGITUDINAL, SE OB-
SERVA UN MACROFAGO [0 PROXIMO A UN CAPILAR.
SON EVIDENTES LOS PLIEGUES QUE PRESENTA EL
SARCOLEMA (CABEZAS DE FLECHA), ASi COMO EL EN-
GROSAMIENTO DE LAS LINEAS Z (FLECHAS). TAMBIEN
SE PUEDE OBSERVAR UNA FIGURA MIELINICA ( * ). AU-
MENTO: 8.550X.
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FIGURA 5. EN ESTA MICROGRAFIA ELECTRONICA, CON
UN OO GRANULOS DE LIPOFUCSINA, CON UN %, UN LISO-
SOMA PRIMARIO Y CON 2 UN LISOSOMA SECUNDARIO.
AUMENTO: 17.200X.

FIGURA 7. EN ESTA MICROGRAFIA ELECTRONICA SE
OBSERVA UN CAPILAR INTRAMUSCULAR (C) CON
OCLUSION PARCIAL DE LA LUZ. LA MEMBRANA BASAL
(FLECHA) SE ENCUENTRA REDUPLICADA. NOTESE LA
PROLONGACION DEL ENDOTELIO HACIA LA LUZ CAPI-
LAR (CABEZAS DE FLECHAS). AUMENTO: 13.760X.

s REHATATRE

FIGURA 6. EN ESTA MICROGRAFIA

CAPILAR EXHIBE MEMBRANA BASAL (CABEZAS DE FLE-
CHAS) REDUPLICADA Y ENGROSADA, ASi COMO PRO-
TUSIONES HACIA EL LUMEN (FLECHAS). CON L, UN LI-
FOCITO. AUMENTO: 13.400X.

tos cambios, el sarcolema experimenté diferentes grados de
plegamiento, FIGS. 2, 3 y 4. El infiltrado celular inflamatorio lo-
calizado con mayor abundancia en las areas proximas a los
capilares fue macréfagos, FIGS. 3y 4 y linfocitos, FIG. 6.

DISCUSION

El objetivo primordial de la presente investigacién fue
analizar, desde el punto de vista ultraestructural, la respuesta
del musculo gliteo medio del caballo mestizo chileno de tiro,
después de la ejecucién de un ejercicio fisico rutinario de trac-
cién, ulterior a un periodo de inactividad de tres (3) meses.

Los hallazgos indican que las alteraciones producidas en
el musculo esquelético después de la realizacién de una activi-
dad fisica tras un periodo de inactividad, se componen de
cambios ultraestructurales que se podrfan enmarcar dentro del
concepto de subletales. A pesar de que las alteraciones suble-
tales evidenciadas en la presente investigacion, tanto en el
musculo esquelético, como en los capilares intramusculares,
son inespecificas (ya que las mismas son comunes a varias
enfermedades musculares de diferente etiologia), éstas po-
drian brindar cierta informacién acerca de los procesos que
eventualmente ocurren en el musculo esquelético por efecto
de la ejecucion de un ejercicio fisico desacostumbrado.
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Las alteraciones en el sistema contréctil (pérdida de mio-
filamentos hasta la atrofia y trazado zigzagueante de la linea
Z), se corresponden con los cambios descritos en la fase sub-
clinica [22) y clinica [42, 67] de la rabdomidlisis por ejercicio.

Procesos similares a los descritos con anterioridad, re-
portados en trabajos experimentales, seran: el efecto de la is-
guemia temporal [28, 35], la tenotomia [74], administracion de
glucocorticoides [58], desnervacién [25], combinacién de la ad-
ministracién de los glucocorticoides con la desnervacion [59],
castracion [38], el efecto de la administracion crénica de Dan-
trolene sédico [63], de la monensina [71], el efecto de las die-
tas deficientes de energia [51], y el efecto de la inyeccién de
citoquinas (IL-1, IL-6 y TNF) [26]. :

Alteraciones semejantes en el sistema contractil también
se han descrito en la miositis reumatoidea [18], en el Lupus
Eritematoso Sistémico [17], en la miopatia centronuclear [53],
en las miopatias necrotizantes como en la Polimiositis [10] la
Dermatomiositis infantil [4, 10] y la Distrofia de Duchenne [195;
en las miopatias metabélicas como deficiencia de Vitamina E y
de Selenio [23], en la hipofosfatemia [50]; en deficiencia de mal-
tasa acida [32], en miopatfas endocrinas Sindrome de Cushing
[3], miopatfas tirotoxicas [19], en la atrofia por desnervacion
[33], en la atrofia por desnervacion con miopatia fibrética [73],
en la enfermedad de Marek en las aves [46], en la miopatia
asociada con la acumulacién anormal de polisacéridos [72] du-
rante el fenémeno paraneoplasico por Histiocitoma fibroso ma-
ligno [16], cancer broncogénico [70], cancer del cervix [15], en
la rabdomidlisis idiopatica en nifios [24] y en adultos [62], y en
las enfermdades neuromusculares como la atrofia muscular es-
pinal y en la esclerosis amiotrdfica lateral [68]; en la enfermedad
de Werding-Hoffman [19]; miastemia gravis [76].

La disminucién del didmetro de las fibras musculares se
ha relacionado con el envejecimiento [6, 8], con el desentrena-
miento [43]. Con relacién a esto, Fridén y Lieber [21] han suge-
rido que la sarcomera muscular tiene un umbral fisico al dafio,
el cual disminuye por efecto de la atrofia existente. Enmarcado
en estas ideas, la poblacién de equinos analizada en la presen-
te investigacion animales viejos (10-12 afios) e inactivos (90
dias de inactividad), lo que podria tener alguna conexion con
las lesiones sarcoméricas observadas en estos animales.

De los cambios a nivel mitocondrial, el hallazgo de los
granulos intramitocondriales concuerda con descripciones si-
milares en miopatias inducidas por el ejercicio fisico en caba-
lios trotones, Standardbred [42] y pura sangre de carrera, Tho-
roughbred [31, 67]. También se ha descrito la presencia de ta-
les granulos en las miopatias inducidas por la isquemia en el
musculo cardiaco [35] y en el misculo esquelético [28], por la
crotoxina [65] y por la deficiencia de vitamina E y de selenio
[23]. De igual modo, los granulos intramitocondriales, han sido
descritos en la distrofia con degeneracion y calcificacion de los
cardiocitos en el hamster [7].

La presencia de los granulos intramitocondriales ha sido
asociada a disfunciones en los canales de calcio [14]. El resul-
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tado neto de este evento es un progresivo incremento de la
concentracion de calcio dentro del mioplasma, asi como den-
tro de las mitocondrias. Estas Gliimas tratan de mantener con
la introduccién de calcio en su interior la homeostasis del cal-
cio intramiocelular [31]. Una de las repercusiones de la altera-
cion de la homeostasis del calcio a nivel intramiocelular es la
activacion de proteasas calcio dependientes (p-calpina y m-
calpina) que podrian dafar los organelos intramiocelulares y
provocar también la degradacion de los miofilamentos [66].

La presencia frecuente de granulos de lipofucsina en las
muestras de especimenes de biopsias musculares, tomadas
antes y después de la ejecucion de un ejercicio fisico rutinario
de traccién, concuerda con lo sefialado por otros autores quie-
nes han aseverado que, la acumulacién de tales granulos en
las fibras musculares esqueléticas, esta en intima relacion con
la edad pigmentos de la edad [13, 19, 77] y con la realizacion
de un esfuerzo fisico por parte de los animales jovenes [67].

Los granulos de lipofucsina estan compuestos de detri-
tus celulares que son resistentes al catabolismo celular [77],
por lo que se acumulan inevitablemente como productos de
deshechos del metabolismo celular normal [189]. También se
ha sefialado que la presencia de estos granulos, es producto
de la actividad fisica [13] y del dafio celular [11]. Asi mismo se
ha reportado que dichos grénulos constituyen la acumulacién
de productos de la lipoperoxidacion de las membranas lipidi-
cas inducida por los radicales libres [77]. Con relacion a esto
dltimo, se sostiene que el ejercicio fisico podria promover la
formacion de radicales libres, y por tanto, la lipoperoxidacion y
el dafio muscular [6].

En relacién al valor diagnéstico que podrian tener estos
granulos, Finol [19] indicé que por hallarse presente en proce-
sos miodegenerativos de etiologia variada como en la miopa-
tia tirotoxica [20, 45], el fenémeno paraneoplasico [70] y la
miosits reumatoidea [18], su hallazgo podria considerarse de
poca utilidad desde el punto de vista de un valor diagndstico.

Las alteraciones en el sarcolema (diferentes grados de
plegamiento), coinciden con sus descripciones en la membra-
na plasmética de las fibras musculares en la rabdomidlisis por
ejercicio en los humanos [52] y en los caballos pura sangre de
carrera [67]. También, tales alteraciones se han reportado en
la miopatia experimental con cloroquina [2] y durante el feno-
meno paraneoplasico [15].

Dentro de las anormalidades observadas en los capilares
intramusculares, la reduplicacién y el engrosamiento de la
membrana basal han sido descritos en enfermedades autoin-
munes con un compromiso muscular [19]. De estas enfermeda-
des son dignas de mencionar: las reumatoideas [18], las endo-
crinas como el Sindrome de Cushing [1], las miopatias tirotoxi-
cas [20], la amiotrofia diabética [48], durante el fenémeno para-
neoplasico [15], en las enfermedades colageno vascular como
la Polimiositis [36], la Dermatomiositis [12, 36], el Lupus Erite-
matoso Sistémico [17]y la Esclerosis Sistémica [19]. Asi mismo
se reportan las alteraciones senaladas en los capilares intra-
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musculares en la esclerosis lateral amiotréfica o atrofia por
desnervacién con un componente autoinmune [9]. Con rela-
cion a esta Udltima enfermedad, es necesario hacer notar que
en las atrofias musculares neurogénicas puras, las alteracio-
nes sefaladas en los capilares no se han reportado [25], asi
como tampoco se han evidenciado en la neurotomia quirtdrgica
[49].

La reduplicacién y el engrosamiento de la membrana ba-
sal se han reportado en el Sindrome parapléjico bovino [50],
en la distrofia de Duchenne [19, 36] en la hipertension experi-
mental inducida por DOCA-sal [29] y en la rabdomidlisis por
ejercicio en los caballos pura sangre de carrera [67].

Ademas del engrosamiento de la membrana basal, la
presencia de prolongaciones hacia la luz del capilar, y la par-
cial oclusién de ésta, constituyen alteraciones también inespe-
cificas observdndose en otros desérdenes, tales como: en la
miopatia a distancia por efecto del Toxoplasma gondii [69], en
la miopatia asociada con la hipertension inducida por DOCA-
sal [29], en la miopatia asociada con la deficiencia de fésforo
[50], en la dermatomiositis [12], en la polimiositis [37] y en la
rabdomidlisis por ejercicio [67].

Cabe destacar que la aparicién de granulos de lipofucsi-
na en el citoplasma endotelial, constituye un hallazgo de poco
valor diagnéstico [19], ya que la presencia de estas estructuras
lisosomales, y de otros tipos de lisosomas, se han sido identifi-
cados en el endotelio capilar en casos de dermatomiositis in-
fantil, polimiositis y Lupus Eritematoso Sistémico [47, 57] y, en
la rabdomidlisis por ejercicio [67].

En cuanto al tipo de infilirado evidenciado en los especi-
menes de muestras de musculo esquelético, tomadas después
de la realizacién de la actividad fisica, el mismo consistié fun-
damentalmente de macréfagos y linfocitos. Tales hallazgos
coinciden con otros similares descritos en la castracién experi-
mental [38], en la hipertensién experimental inducida con DO-
CA-sal [29], en la miotoxicosis inducida con monensina [71],
en la miopatia experimental por trituracién [61], y en la miopa-
tia experimental inducida con EACA Epsilon Acido Amino Ca-
préico [10]. También se ha reportado la presencia de macréfa-
gos y linfocitos en las miopatias metabdlicas por deficiencia de
vitamina E y de selenio [23], en la rabdomidlisis por ejercicio
en el hombre [75] y en los equinos [42, 67], asi como también
en la enfermedad de Marek en las aves [46].

Se estima que las condiciones de trabajo en las cuales
los caballos realizaron la labor de labranza, son similares a las
descritas en un estudio previo por Pérez y col. [54], donde los
animales desarrollaron una fuerza de traccién de 905 N (New-
ton), a una velocidad promedio de 0,93 m/s. Los resultados de
las mediciones de variables fisioldgicas y bioquimicas sangui-
neas de los animales considerados en dicho estudio, demos-
traron, como era de esperarse que en los animales sometidos
a trabajo muscular de tipo submaximo, se observaran aumen-
tos significativos en los valores de actividad de las enzimas CK

y AST, enzimas que son marcadoras del dafo de las células
musculares. Pudiendo concluir que los incrementos en las
concentraciones séricas de tales enzimas, podrian tener rela-
cion con las alteraciones analizadas en las fibras musculares
esqueléticas presentes en este estudio y los incrementos en
los niveles séricos de las enzimas marcadoras del dafio mus-
cular reportados en estudios previos, podrian estar en intima
relacién con el proceso de adaptaciéon del misculo esqueléti-
co, posterior a un periodo prolongado de inactividad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los cambios ultraestructurales mas notables observados
en las micrografias electrénicas tomadas a los especimenes
de muestras de musculo esquelético de los caballos mestizo
de tiro chileno, obtenidas después de la realizacion de una ac-
tividad rutinaria de labranza, posterior a un periodo de inactivi-
dad de tres (3) meses, son similares a los descritos en otras
patologias musculares de etiologia diferente con caracteristi-
cas subletales.

Los cambios ultraestructurales ocurridos y descritos en
la presente investigacion en el misculo esquelético de los ca-
ballos mestizos de tiro chilenos, posterior a una labor de trac-
cion rutinaria, luego de un periodo de inactividad, estan rela-
cionados con la respuesta del musculo esquelético a la ejecu-
cién de un ejercicio fisico desacostumbrado.

Las alteraciones subletales observadas en el miusculo
esquelético en las muestras obtenidas después de |a actividad
fisica rutinaria de traccién, permiten sugerir que se hace nece-
sario un acondicionamiento fisico previo de estos animales,
antes de reanudar las labores agricolas rutinarias, posterior a
un periodo de inactividad.
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